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© Bandleiterlaser-Resonator. 

© In einem Bandleiterlaser sind die Abstandsstabe 
(12) kuhlmitteldurchstromt und zwecks Kompensa- 
tion der Langenausdehnungen zusammengesetzt 



und definieren den invarianten Abstand der beiden 
mit den Abstansstaben (14) mittelbar fest verbunde- 
nen Resonatorspiegeln (9,10), 
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Die Erfindung betrifft einen hochfrequenzange- 
regten diffusionsgekuhlten Bandleiterlaser mit zwei 
mit Mitteln zur Kuhlung und mit Mitteln zur gegen-. 
seitigen Fixierung versehenen Metallelektroden, 
zwischen denen ein Entladungsspalt gebildet ist, 
mit einem instabilen Resonator, dessen erster Re- 
sonatorspiegel mit der Basiselektrode fest verbun- 
den ist, mit einem aus einer ersten und zweiten 
Stirnplatte und einer damit vakuumdicht verbunde- 
nen AuGenwand zusammengesetzten Gehause, wo- 
bei die Basiselektrode mit der ersten Stirnplatte 
fest verbunden ist. und mit mindestens zwei Ab- 
standsstaben. Ein derartiger Bandleiterlaser ist aus 
der EP-A-0 477 865 bekannt. 

Bis vor einigen Jahren standen der Konstruk- 
tion eines C02-HochleistungsIasers in Kompaktbau- 
weise unuberwindliche Schwierigkeiten entgegen. 
.Bedingt -durch die physikalischen.Prozesse beLder 
Laseranregung ist der Wirkungsgrad sehr stark von 
einer nicht zu hohen Gastemperatur, in der Praxis 
also von einer effektiven Entfernung uberschussi- 
ger Warme aus dem Lasergas abhangig. Bei diffu- 
sionsgekuhlten C02-Lasern, bei denen die Warme 
durch einen stationaren WarmeleitungsprozeG von 
der heiGesten Stelle im Zentrum des Laserptasmas 
zu den gekuhlten Wanden des EntladungsgefaGes 
transportiert wird, hat sich herausgestellt. dafi die 
Laserausgangsleistung nur von der Lange und 
nicht vom Durchmesser der Entladung abhangt. In 
der Folge wurden deshalb einerseits. aufwendige 
Faltungskonzepte entwickelt, um trotz Leistungen 
bis den kW-Bereich hinein kompakte Abmessun- 
gen des Lasers beizubehalten, andererseits wurden 
schnell gestromte, also konvektionsgekuhlte Laser 
entwickelt. Schnell gestromte Laser der Leistungs- 
klasse 500 bis uber 10.000 W sind derzeit kom- 
merziell erhaltlich. Diese nicht f Or einen abge- 
schlossenen ("seaIed-off")Betrieb vorgesehenen 
Laser sind jedoch voluminos, haben ein hohes 
leistungsspezifisches Gewicht und sind auf eine 
kostenungunstige externe Gasversorgung und auf 
Pumpen fur schnelle Gasumwalzung angewiesen. 

Aus den genannten Grunden waren bisher nur 
sogenannte Wellenleiterlaser mit Leistungen bis zu 
200 W a!s kompakte diffusionsgekuhlte C02-Laser 
erhaltlich. Inzwischen sind jedoch beispielsweise 
aus der EP-A-0 305 893 die Grundlagen eines 
Bandleiterlasers bekannt, dessen Entladungsraum 
im Gegensatz zum Wellenleiterlaser keinen quadra- 
tischen Querschnitt aufweist, sondern der auf fla- 
chenhaften, zur Seite hin offenen Wellenleiterstruk- 
turen basiert. Die Kombination eines derartigen, 
quasi eindimensionalen Weilenleiters mit einem in- 
stabilen Resonator in orthogonaler Richtung er- 
moglicht dabei eine beugungsbegrenzte Grundmo- 
de-Laserstrahlung. Bei diesem Bandleiterkonzept 
wird die Warme groGflachig von den eng benach- 
barten Elektroden aufgenommen, von wo sie dann 
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mit Hilfe geeigneter Kuhlflussigkeiten abgefuhrt 
wird. Es ist deshalb nicht mehr notwendig, das 
Lasergas selbst mit einem besonderen Kuhlkreis- 
lauf durch den Entladungsraum zu pumpen. 

s Zum Stand der Bandleiterlasertechnik wird auf 

den Artikel von R. Nowack et al, "Diffusionsgekuhl- 
te C02-HochIeistungslaser in Kompaktbauweise" in 
"Laser und Optoelektronik", 23 (3)/ 1991 hingewie- 
sen. Bisher standen der Umsetzung des obenbe- 

io schriebenen Bandleiterlaserkonzepts in eine praxi- 
staugliche Konstruktion noch erhebliche Schwierig- 
keiten entgegen. Als besonders problematisch 
stellte sich die Auswahl eines geeigneten Elektro- 
denmaterials und die Sicherstellung der mechani- 

75 schen Stabilitat des Resonatoraufbaus gegenuber 
thermischen Belastungen heraus. Zur Losung des 
erstgenannten Problemkreises wird auf die am glei- 
c hen Tag wie die vorliegende Anmeldung einge- 
reichte Patentanmeldung Nr mit dem Titel 

20 "Bandleiterlaser mit Verbundelektroden" hingewie- 
sen, die hiermit in die Offenbarung einbezogen 
wird. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht in der 
Schaffung eines Lasers der eingangsgenannten Art, 

25 mit dem ohne grofien konstruktiven Aufwand die 
beschriebenen Nachteile weitgehend vermieden 
und insbesondere die beiden Resonatorspiegel un- 
abhangig von der Umgebungstemperatur des La- 
sers und unabhangig von der Warmebelastung der 

30 Laserelektroden und der Resonatorspiegel auf ei- 
nem konstanten Abstand und in einer konstanten 
Winkellage zueinander gehalten werden konnen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch 
gelost, daB bei einem Bandleiterlaser der eingangs 

35 genannten Art die Abstandsstabe kuhlmitteldurch- 
stromt sind und den invarianten Abstand der bei- 
den gegenuberliegenden, mit den Abstandsstaben 
mittelbar fest verbundenen Resonatorspiegel defi- 
nieren. 

40 Weiterbildungen der Erfindung sind Gegen- 

stand von Unteranspruchen. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand zweier 
Ausfuhrungsbeispiele und der Figur der Zeichnung 
naher erlautert. 

45 Die einzige Figur zeigt schematisch und im 

Schnitt eine Ausfuhrungsform eines erfindungsge- 
maGen Resonator-Aufbaus. Aufgrund von Signatur- 
berechungen hat sich herausgestellt, daG es zur 
Erreichung des von den Anwendern vorgegebenen 

so Zieles einer bis auf ± 1 % konstanten Leistungsab- 
gabe des Lasers notwendig ist, die Warmeausdeh- 
nung der Resonatorlange durch konstruktive MaG- 
nahmen auf hochstens 0,2 um zu begrenzen, um 
die fur die konstante Leistungsabgabe erforderliche 

55 Modenreinheit zu erreichen. Dabei wurden Ferti- 
gungstoleranzen von ±1,5 mm vorausgesetzt. Die- 
ses ehrgeizige Ziel verlangt eine Reihe konstrukti- 
ver MaGnahmen, zumal gleichzeitig auch eine Ver- 
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kippung der Resonatorspiegel verhindert werden 
soil. 

In der Figur ist ein vakuumdichtes Lasergehau- 
se 1 , 2 und 3 dargestellt, das im wesentlichen aus 
einer ersten Stirnplatte 1, einer vorzugsweise zylin- 
derformigen AuGenwand 2 und einer zweiten Stirn- 
platte 3 besteht. Die genannten Teile werden vor- 
zugsweise aus Edelstahl gefertigt Dargestellt ist 
ferner die fest mit der ersten Stirnplatte 1 verbun- 
dene Basiselektrode 4 sowie die uber ihr angeord- 
nete HF-Elektrode 5, die miteinander durch Ab- 
standshalter 6 verbunden sind. Beide Elektroden 4 
und 5 werden durch den Zu-7 und Ablauf 8 von 
Kuhlwasser mit einer Temperatur von ca. 20 bis 
25 * C effektiv gekuhlt, wie es in der oben erwahn- 
ten, am gleichen Tag wie die vorliegende Anmel- 
dung eingereichten Anmeldung naher erlautert ist. 
.Auf.der.Basiselektrode 4,.nahe der ersten Stirnplat- 
te 1, steht senkrecht ein zylindrtscher Spiegel, des- 
sen Zylinderflache senkrecht mit einer Toleranz 
von ± 5 Winkelsekunden zur Basiselektrode ausge- 
richtet ist. Er bildet den ersten Resonatorspiegel 9. 

Der zweite Resonatorspiegel 10 ist fest mit 
einem Justierflansch 11 verbunden, der wiederum 
uber feststehende Abstandsstabe 12 mit der ersten 
Stirnplatte 1 und damit mittelbar mit der Basiselek- 
trode 4 und dem ersten Resonatorspiegel 9 ver- 
bunden ist. Die mindestens drei Abstandsstabe 12 
sind aus einem Invar-Hohlstab 13 und zwei auGen- 
liegenden Edelstahlrohren 14 zusammenge- 
schweiBt. Das an sich schon eine sehr geringe 
Langenausdehnung aufweisende Invar-Hohlrohr 13 
wird zusatzlich, ebenso wie die Stahlrohre 14, was- 
sergekuhlt. Durch die kuhlmitteldurchstromten, zu- 
sammengesetzten Abstandsstabe 12 lassen sich 
die verschiedenen fur den Resonator-Aufbau rele- 
vanten thermischen Ausdehnungswege zu Null 
kompensieren, vorausgesetzt, die Temperaturen al- 
ler zur Abstandsanderung beitragenden Elemente 
sind entweder genau definiert oder die Elemente 
selbst weisen einen Ausdehnungskoeffizienten sehr 
nahe bei Null auf. Die Lange der Stahlrohre 14 ist 
so zu bemessen, daG ihre aufgrund ihres Lange- 
nausdehnungskoeffizienten definierte Ausdehnung 
die Summe aller ubrigen Langenausdehnungen ge- 
rade kompensiert. Im einzelnen ergibt eine Berech- 
nung fur einen Invar-Hohlstab 13 von 370,5 mm 
Lange eine notwendige Lange des V2A-Kompensa- 
tionselementes 14 von 17,5 mm. Dieser Aufbau 
gewahrleistet eine Abstandsanderung der solcher- 
mafien in einem feststehenden Resonatoraufbau 
eingefugten Resonatorspiegel 9 und 10 von weni- 
ger ais 0,2 urn. Die Temperaturverteilung und die 
mechanische Stabilitat im Lasergehause wird damit 
gegenuber auGeren Temperatureinflussen weitge- 
hend unempfindlich. Der feststehende Resonator- 
aufbau bestimmt durch eine entsprechende Dimen- 
sionierung die Abstande der Resonatorspiegel 9 
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und 10 unabhangig von Temperaturunterschieden 
und damit verbundenen Verspannungen in der Au- 
Genwand 2 des Gehauses. 

Die Kompensation betrifft nicht nur Schwankun- 

5 gen der AuGentemperatur, sondern auch der des 
Kuhlwassers. Die Abstandsstabe 12 werden parallel 
zu den Elektroden 4 und 5 mit dem gleichen Kuhl- 
wasser beschickt. Bei einer Anderung der Kuhl- 
wassertemperatur kompensieren sich die Ausdeh- 

io nungen der Abstandsstabe 12 mit denen des Ab- 
standes zwischen dem ersten Resonatorspiegel 9 
und der ersten Stirnplatte 1. sowie der Strecke 
zwischen dem zweiten Resonatorspiegel 10 und 
dem Beruhrpunkt von Abstandsstab 12 und Justier- 

75 flansch 11. Eine sich insgesamt immer noch erge- 
bende Abstandsanderung wahrend der Ein- 
schwingphase des Lasers aufgrund einer Anderung 
der Kuhlwassertemperatur kann wesentlich verrin- 
gert werden, in dem die Zeitkonstanten des Auf- 

20 warmvorganges der einzelnen Teilstrecken anein- 
ander angeglichen werden. Dazu mussen die Quer- 
schnitte der beteiligten gekuhlten Elemente genau 
definiert sein und der Wasserverteiler 25 und die 
anderen Elemente mussen bezuglich Parameter 

25 wie Material, Stromungsgeschwindigkeit etc. auf- 
einander abgestimmt sein. 

In der FIG ist erkennbar, daQ die Abstandssta- 
be 12 ohne teste Verbindung durch die zweite 
Stirnplatte 3 hindurchgefuhrt und fest mit dem da- 

30 hinter angeordneten Justierflansch 11 verbunden 
sind, der von der zweiten Stirnplatte 3 durch einen 
Dehnungsspatt 15 getrennt ist. Da die zweite Stirn- 
platte 3 in axialer Richtung beweglich, in radialer 
Richtung aber gefuhrt ist, und da der zweite Reso- 

35 natorspiegel 1 0 mit dem Justierflansch 1 1 fest ver- 
bunden ist, ergibt sich insgesamt eine konstante 
Winkellage der beiden Resonatorspiegel 9 und 10 
zueinander. Vorteilhafterweise ist es auf einfache 
Weise moglich, den zweiten Resonatorspiegel 10 

40 justierbar auszubilden und auf eine fur den Laser- 
betrieb mit dem ersten Resonatorspiegel 9 optima- 
le Lage einzujustieren. Dies kann beispielsweise 
durch die in der Figur dargestellten Justierschrau- 
ben 16 zum Justieren des zweiten Resonatorspie- 

45 gels 10 am Justierflansch 11 geschehen. 

Die zweite Stirnplatte 3 ist gegenuber dem 
zweiten Resonatorspiegel 10 mit einer Offnung 17 
versehen, so daG es zur Herstellung einer vakuum- 
dichten Verbindung zwischen dem Gehauseinneren 

so und dem Justerflansch 1 1 gunstig ist, einen in der 
Figur dargestellten dehnbaren Metallbalg 18 vorzu- 
sehen. Der Metallbalg 18 kann beispielsweise aus 
0,2 mm dickem Kupfer bestehen. Zur Unterstut- 
zung des Balges 18 ist es vorteiihaft, wie in der 

55 Figur dargestellt, mindestens einen PaGstift 19 zwi- 
schen der zweiten Stirnplatte 3 und dem Justier- 
flansch 1 1 vorzusehen, damit die zweite Stirnplatte 
3 in axialer Richtung gegen den feststehenden 

3 
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Justerf lansch 1 1 beweglich ist. Alternativ zum PaG- 
stift 19 kann auch eine zwischen Justierf lansch 11 
und der zweiten Stirnplatte 3 angeordnete, die bei- 
den genannten Teile an versetzten Punkten beruh- 
rende Haltefeder vorgesehen werden, die in der 
FIG nicht dargestellt ist. 

Trotz der effektiven Kuhlung der Elektroden 4 
und 5 und obwohl die zylindrische AuGenwand 2 
mit einer Kuhlschlange 20 umgeben ist, unterliegt 
die AuGenwand noch einem geringen Temperatur- 
unterschied, dessen mechanische Auswirkungen 
berucksichtigt werden mussen. Aufgrund des vor- 
gesehenen dehnbaren Balges 18 und des Deh- 
nungsspaltes 15 kann die zylindrische AuGenwand 

2 bei Warmeausdehnung in Richtung auf den Ju- 
stierflansch 11 wandern, wahrend trotzdem der 
Spiegelabstand konstant bleibt. Es ist gunstig, die 
Basiselektrode 4 gegenuber der zweiten Stirnplatte 

3 in radialer Richtung durch eine mit der AuGen- 
wand 2 fest und mit der Basiselektrode 4 in axialer 
Richtung verschieblich verbundene Stutze 21 zu 
fuhren. Diese Stutze 21 kann wegen der unter- 
schiedlichen Langenausdehnung von AuGenwand 2 
und rechteckformigen Elektroden-Tragerteil 22 mit 
Wellfedern 23 versehen werden. Durch ein Lang- 
loch im Rechteckprofil halt die Stutze 21 einerseits 
die Verbindung zwischen der AuGenwand 2 und 
dem Rechteckrohr 22, welches das eigentliche 
Elektrodenteil 24 tragt, andererseits sind jedoch die 
beiden Teile ausreichend gegeneinander ver- 
schieblich. 

GemaG einer in der FIG nicht dargestellten 
zweiten grundsatzlichen Ausfuhrungsform der Er- 
findung kann der Resonator auch als interner Reso- 
nator ausgebildet sein, bei dem mindestens zwei 
Abstandsstabe teilweise innerhalb der ais Hohlprofil 
ausgebildeten Basiselektrode verlaufen. Dadurch 
kann der Resonator innerhalb des vakuumdichten 
Gehauses angeordnet werden, was weniger auf- 
wendig ist. AuGerdem konnen der erste Resonator- 
Spiegel, die Abstandsstabe, ein auGerhalb der Ba- 
siselektrode mit den Abstandsstaben verbundener 
Kupferverbindungskorper und der darauf befestigte 
zweite Resonatorspiegel mittels eines durchgehen- 
den, gemeinsamen Kuhlkreislaufes gekuhlt werden. 
Die Abstandsstabe sollten in der Nahe des zweiten 
Resonatorspiegels mit einer Haltefeder an das 
Elektrodenprofil gekoppelt sein. Die Haltefeder 
kann als Blattfeder ausgefCihrt sein und erlaubt 
Bewegungen in axialer Richtung der Abstandsstabe 
relativ zum Elektrodenprofil, verhindert aber Bewe- 
gungen in radialer Richtung. Um die Resonanzfre- 
quenzen der Abstandsstabe bei Anregungen in ra- 
dialer Richtung zu erhohen, konnen weitere Halte- 
federn zwischen Elektrodenprofil und Abstandssta- 
be angebracht werden. 



Patentanspriiche 

1. Hochfrequenzangeregter diffusionsgekuhlter 
Bandleiterlaser mit zwei mit Mitteln zur Kuh- 

5 lung und mit Mitteln zur gegenseitigen Fixie- 

rung versehenen Metallelektroden, zwischen 
denen ein Entladungsspalt gebildet ist, mit ei- 
nem instabilen Resonator, dessen erster Reso- 
natorspiegel mit der Basiselektrode fest ver- 

io bunden ist, mit einem aus einer ersten und 

zweiten Stirnplatte und einer damit vakuum- 
dicht verbundenen AuGenwand zusammenge- 
setzten Gehause, wobei die Basiselektrode mit 
der ersten Stirnplatte fest verbunden ist, und 

rs mit mindestens zwei Abstandsstaben 

dadurch gekennzeichnet, 
daG die Abstandsstabe (12) kuhlmitteldurch- 
stromt sind und den invarianten Abstand der 
beiden gegenuberliegenden, mit den Ab- 

20 standsstaben (12) mittelbar fest verbundenen 

Resonatorspiegel (9, 10) definieren. 

2. Bandleiterlaser nach Anspruch 1, bei dem die 
Abstandsstabe (12) innerhalb der als Hohlprofil 

25 ausgebildeten Basiselektrode (4) verlaufen. 

3. Bandleiterlaser nach Anspruch 2, bei dem der 
erste Resonatorspiegel (9), die Abstandsstabe 
(12), ein auGerhalb der Basiselektrode (4) mit 

30 den Abstandsstaben (12) verbundener Verbin- 

dungskorper und der darauf befestigte zweite 
Resonatorspiegel (10) mittels eines durchge- 
henden, gemeinsamen Kuhlkreislaufes gekuhlt 
werden. 

35 

4. Bandleiterlaser nach Anspruch 2 Oder 3, bei 
dem die Abstandsstabe (12) an mindestens 
einer Stelle, vorzugsweise in der Nahe des 
zweiten Resonatorspiegels (10), mittels einer 

40 Haltefeder, die nur Bewegungen in axialer 

Richtung erlaubt, mit der Basiselektrode (4) 
verbunden sind. 

5. Bandleiterlaser nach Anspruch 1 bis 4, bei 
45 dem die Abstandsstabe (12) jeweils aus einem 

Invar-Hohlstab (13) und mindestens einem, 
vorzugsweise zwei Metallrohren (14) zusam- 
mengesetzt sind, wobei alle Teile eine definier- 
te Lange und einen definierten Langenausdeh- 
so nungskoeffizienten aufweisen. 

6. Bandleiterlaser nach Anspruch 1 oder 5, bei 
dem die Basiselektrode (4) gegenuber der 
zweiten Stirnplatte (3) in axialer Richtung be- 

55 weglich, in radialer Richtung aber gefuhrt ist, 

bei dem die Abstandsstabe (12) ohne feste 
Verbindung durch die zweite Stirnplatte (3) hin- 
durchgefuhrt und fest mit einem dahinter ange- 
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ordneten Justierflansch (11) verbunden sind. 
der von der zweiten Stirnplatte (3) durch einen 
Dehnungsspalt (15) getrennt ist, und bei dem 
der zweite Resonatorspiegel (10) mit dem Ju- 
stierflansch (11) test verbunden und in einer 5 
definierten Lage zum ersten Resonatorspiegel 

(9) gehalten ist. 

7. Bandleiterlaser nach Anspruch 1, 5 Oder 6, bei 
dem eine vakuumdichte Verbindung zwischen 70 
der gegenuber dem zweiten Resonatorspiegel 

(10) zum Gehauseinneren hin durchbrochenen 
zweiten Stirnplatte (3) und dem Justierflansch 

(11) vorzugsweise dem zweiten Resonatorspie- 
gel (10). durch einen dehnbaren Metallbalg 75 

(18) gebildet ist. 

8. Bandleiterlaser nach Anspruch 7, bei dem zu- 
satzlich zum Ba!g (18) mindestens ein PaGstift 

(19) zwischen der zweiten Stirnplatte (3) und 20 
dem Justierflansch (11) vorgesehen ist und 
diese zweite Stirnplatte (3) in axialer Richtung 
gegen den feststehenden Justierflansch (11) 
beweglich ist. 

25 

9. Bandleiterlaser nach Anspruch 7, bei dem zu- 
satzlich zum Balg (18) eine zwischen dem 
Justierflansch (11) und der zweiten Stirnplatte 
(3) angeordnete und sie an versetzten Stellen 
beruhrende Haltefeder vorgesehen ist. 30 

10. Bandleiterlaser nach einem der Anspruche 1 
bis 9, bei dem die Basiselektrode (4) gegen- 
uber der zweiten Stirnplatte (3) in radialer 
Richtung durch eine mit der AuGenwand (2) 35 
fest und mit der Basiselektrode (4) in axialer 
Richtung verschieblich verbundene Stutze (21) 
gefuhrt ist. 

11. Bandleiterlaser nach einem der Anspruche 1 40 
bis 10, bei dem der erste Resonatorspiegel (9) 

als zylindrische Spiegelflache ausgebildet ist 
und, nahe der ersten Stirnplatte (1), senkrecht 
mit einer Toleranz von t 5 Winkelsekunden auf 
der Basiselektrode (4) steht. 45 

12. Bandleiterlaser nach einem der Anspruche 1 
bis 11, bei dem der zweite Resonatorspiegel 
(10) justierbar ausgebildet und auf eine fur den 
Laserbetrieb mit dem ersten Resonatorspiegel 50 
(9) optimale Lage einjustiert ist. 

13. Bandleiterlaser nach einem der Anspruche 1 
und 5 bis 12, bei dem das Metallrohr (14) als 
Edelstahlrohr ausgebildet ist. 55 
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